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1．序論 
セル生産システムでは技能者と技術者などの組織内での
意思決定の相互作用から生まれるモチベーションが生産性
を高める(1)．そこで，技能者が参加する生産技術者会議にて，
生産システムを環境変化に対応させる方策を決定すること
により，技能者の心理的動機付けを高め，結果的に生産性を
高める方法が提案される．生産技術会議を通じて生産性を高
める上で，短時間のうちに技術者/技能者が多くの意見を述
べ，かつ迅速に会議結論を一つにまとめることが目標である．
この解決策を会議の効率化と呼ぶ． 
本論文では，生産技術会議の目標を達成するために，会議
におけるルールや会議内の役割の有無，規範といった会議の
制度を評価・設計する方法を提案する． 
 
2．理論 
2.1 会議制度 
制度の設計とは，予想や規範，役割の有無といった集団の
行動に一定の規則性を与える要素を会議に導入することを
示す．採用する制度要素はアブナー・グライフの定義に基づ
いて，「意見の掲示」，「組織の形成」，「賞罰の明示」の三種
類とする．「意見の掲示」は，会議開始前に各自で考え決定
した意見を全員が見える位置に掲示するものであり，これは
同定義の規範として機能する．「賞罰の明示」は，会議での
貢献が個人の評価に繋がり，貢献をしない場合はマイナスの
評価を与えると言及する制度であり，定義上の予想として機
能する．「組織の形成」は，会議参加者内の数名に次の役割
を担わせることにより，定義上の組織として機能する．与え
る役割は，リーダー(会議の司会・進行)，タイムキーパー(会
議の時間管理)，書記(会議内容を用紙にまとめる)，発表者
(会議終了後に実験監督者に報告)の四つと定めた． 
2.2 生産技術会議の効率化の概念 
本生産技術会議の効率化の内，結論がより短い時間で得ら
れることは，参加者同士の意見の収束が速やかであれば達成
されるため，会議効率化の二つの目標はそれぞれ発言数 R と
修正収束率 A という指標で表す．修正収束率とは参加者の最
終的な意見の一致具合と会議の過程で参加者が周囲の意見
に同意することにより収束に貢献した度合いを示す．なお，
収束する意見は，その会議が結論とする意見を指す． 
Fig.1 に示す効率化の概念図より，上述の三種類の制度要
素が持つ影響値 I(上部矢印)が個人の行動選択確率に影響を
与え，会議参加者に，「発言する」や「同意する」という行
動を積極的に取らせる効果を生じる．下部矢印に示すように
会議の発言数と収束具合は会議時間に左右される．同時に， 
7～11 人で行う会議を想定するため，会議人数分の行動選択
確率を考え，会議人数の変化に応じた補正を行う(2)ことで最
終的な会議評価が決定される．  
2.3 量子ゲーム理論 
本論文では，生産技術会議を，集団ゲームのステージゲー
ム(3)として考え，量子ゲーム理論(4)を用いて考察する．量子
ゲーム理論の特徴として，ゲームの連結確率を求める際に，
環境パラメータが含まれる確率を求めることができ，簡潔に
表現できる利点があるため，本生産技術会議の評価・設計方
法の考え方を用いる．個人 A の行動の選択肢(戦略)を a=(a0, 
a1), b=(b0, b1)，それぞれ「発言をする・しない」と「会議を
収束させるための同意をする・しない」とし，戦略に対応す
る選択確率𝒑 = (𝑝0, 𝑝1), 𝒒 = (𝑞0, 𝑞1)とする．( 𝑝0 + 𝑝1 = 1)．
 𝒑, 𝒒は，戦略 a, b に対応して，「発言確率」と「収束確率」
であり，単位時間(1 分)の内に発言する確率，全体の意見に
同意をする確率と定義する．量子ゲーム理論では個人 A の行
動選択確率𝒑, 𝒒は，本論文における文化を表す環境パラメー
タ𝐽の影響を受ける．ここで，𝑝0 = |α0 e
i𝜃0,0|2,   𝑝1 = |α1 e
i𝜃0,1|2
とおき，基底(各次元の単位ベクトル)を(|0⟩𝐴, |1⟩𝐴⟩)とすると，
個人 A の量子戦略は|𝛼⟩𝐴 = α0 e
i𝜃0,0|0⟩𝐴 + α1 e
i𝜃0,1|1⟩𝐴と表せ
る．個人 B(本会議では，他の参加者達を表す )も同様
|𝛽⟩𝐵 = β0 e
i𝜃1,0|0⟩𝐵 + β1 e
i𝜃1,1|1⟩𝐵と表すことができるので，A
と B 両者の状態を示す一般の状態ベクトル|𝜑⟩は次の式(1)
のようになる． 
|𝜑⟩ =
(
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Fig.1 Framework of engineer’s meeting 
環境パラメータ J の影響を𝐽 = cos 𝛾 + 𝑖 sin 𝛾 𝑆とおき，𝑆は
制度による戦略の偏り演算子𝑆 [1
0
] = [
1
0
], 𝑆 [
0
1
] = [
1
0
]と定義
する時，制度の影響を受けた戦略は|𝜑⟩ = 𝐽|𝛼⟩で表せる．利
得表を𝑈 = (𝑈0 𝑈1) ，効用関数をΠと置くと，𝑈|𝜑⟩ = Π|𝜑⟩と
なる．ただし， ⟨𝛼|𝛼⟩ = 1とする．Πの計算を式(2)に示す． 
Π = ⟨𝜑|𝑈𝐽|𝛼⟩ = ⟨𝜑|𝑈𝐽√𝑝0 [
1
0
] + √𝑝1 [
0
1
]  
= ⟨𝜑|𝑈(cos 𝛾 + 𝑖 sin 𝛾 𝑆) (√𝑝0 [
1
0
] + √𝑝1 [
0
1
])   
    = ⟨𝜑| {(√𝑝0 cos 𝛾 [
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0
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0
𝑈1
])
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𝑈0
0
] + 𝑖√𝑝1 sin 𝛾 [
𝑈0
0
])} 
= {{cos 𝛾 (√𝑝0[1 0] + √𝑝1[0 1])
− 𝑖 sin 𝛾 (√𝑝0[1 0] + √𝑝1[1 0])} 
{(√𝑝0 cos 𝛾 [
𝑈0
0
] + √𝑝1 cos 𝛾 [
0
𝑈1
])
+ (𝑖√𝑝0 sin 𝛾 [
𝑈0
0
] + 𝑖√𝑝1 sin 𝛾 [
𝑈0
0
])} 
   = 𝑈0𝑝0 + (𝑈1 cos
 
𝛾 + 𝑈0 sin
 
𝛾) 𝑝1             (2) 
したがって，Πは，制度の影響が強まると式(2)の第二項が
効き，[1
0
]の戦略，すなわち「発言する」の𝑝0の確率を高めた
のと同じ結果となる．そこで，式(2)の第二項の効果を制度
要素の影響値𝑰とおくと，当初の𝑝0の値が制度の導入によっ
て𝑝0′に高まった場合に利得が同一値であるため，𝑰 = 𝑝0
′/𝑝0 
の関係にある．生産技術会議の効率化のために，会議参加者
の行動選択確率𝒑, 𝒒における単位時間あたりの発言確率 p0と
収束確率 q0 を高める．これらの変数と本論文のパラメータ
との関係を Table1 に示す．ここで，制度要素の影響値
𝑰 = [    ]と再定義し，同値が係数として参加者個人の行動
選択確率𝒑, 𝒒にそれぞれ作用し，「発言する・しない」，「収束
する・しない」の行動の選択に影響を与えることから，制度
要素の影響を受けた行動選択確率を𝒑′, 𝒒′と定義すると上述
したように式(3)の関係が成り立つ． 
  𝑰𝒑𝒒 = [    ] [
𝒑
𝒒] = [
  𝒑
  𝒒
] = [
𝒑′
𝒒′
]         (3) 
2.4 会議の評価 
制度要素の影響値 I が行動選択確率𝒑, 𝒒に影響を与えるこ
とにより，会議効率が変化することから I の評価式が得られ
る．発言数 R，修正収束率 A は，近似的に行動選択確率𝑝0，𝑞0
に制度要素の影響値  ，  をかけ，会議人数 i の和をとり，
さらに会議時間 T でその集団の行動選択確率を積分した値
となり，同値に人数の補正項を加えることで，式(4),(5)の
ように評価される．なお，i は会議人数，T は会議時間，𝑓(𝑖), 𝑔(𝑖)
はそれぞれ発言数，修正収束率の会議人数の補正項を表す． 
Table1 Correspondence of Quantum Game Theory and 
parameters in this research 
    ∫ ∑   𝑝    𝑖 + 𝑓(𝑖)
 
 
                            (4) 
    ∫ ∑   𝑞0   𝑖 + 𝑔(𝑖)
 
 
                (5) 
 
3．生産技術会議の模擬実験 
3.1 実験概要 
行動選択確率や制度の影響値の導出，評価計算との比較の
ために，大学理工学部の三年生以上の学生 610名(7～11人で
構成される合計67のグループ)を対象にした模擬実験を行っ
た．議題は，今後の増産や変更に対応できる最適な生産シス
テムを下記四種類の生産システムの中から一つグループ内
で決定するというものである．会議のルールとして，設定時
間を 30 分間，一人一回以上の発言，発言の際は一人ずつと
いうことを被験者達に要請した．四種類の生産システムは，
「NC汎用工作機械」「セル生産システム」「FMS」「FTL」とし，
各生産システムの特徴を記載した情報シートを被験者一人
一人に紙で配布した． 
3.2 実験手順と方法 
実験に関する議題やルール説明を行い，導入する制度に関
連する指示は実験の最初に行った．会議は開始してから終了
するまで，全て被験者からなるグループ内で進行する．会議
終了後に各自の終了時の意見と理由を用紙に記入する．「組
織の形成」の制度を導入した場合で発表者がいる時は，会議
結果を発表者が正式に報告する形式をとり，それ以外の場合
は，非公式に結論を報告する形式をとった．同報告をもって
模擬会議実験は終了となる． 
3.3 実験結果 
制度要素を導入していない実験，単一の制度要素のみを導
入した実験の 47 回分のデータを Fig.2 に示す．同図より，
発言数は「組織の形成」の制度の場合に最大となり，その他
の制度では大差がない．修正収束率は「意見の掲示」制度の
場合に最大となることがわかる．また，発言数はいずれの制
度を導入しても導入しない場合より増大し，修正収束率は，
「賞罰の明示」の制度の時に低下する．これは，「賞罰の明
示」の制度のため，各個人が自分の主張する意見を会議結果
にしようと行動するためと考えられる． 
 
4．パラメータの導出 
4.1 行動選択確率 p, q及び影響値 I 
修正収束率 A は，会議を経て最終的に採用された意見に同
意した人数及び，会議の過程で初期意見を変更して収束に貢
献した場合，初期意見と最終意見が一致しており変更をせず 
 
Fig.2 Results of the experiments by institution elements 
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Quantum Game Theory  Parameters in this research 
  Strategy 
 a0 Remarks to say opinion 
 a1 Not to make remarks 
 b0 Agreement to build consensus 
 b1 Not to agree 
  Probability 
 p0 Probability of remarks 
 p1 Probability of not making remarks 
 q0 Probability of agreement 
 q1 Probability of not agreeing 
 Value of Second  
 Term in Utility  
 Function 
 Ip 
Influence value corresponding p0 of  
institution elements 
 Iq 
Influence value corresponding q0 of  
institution elements 
Table2 Definition of modified agreement ratio 
 Person’s modified  
 agreement ratio [-] 
  Opinion at  
  start 
  Opinion at  
  end 
  Result of  
  meeting 
  0   Disagree   Disagree   ☓ 
  0.5   Agree   Agree   ◯ 
  1   Disagree   Agree   ◎ 
収束に貢献した場合の値を Table2 に従って定義する．個人
の行動選択確率 p, q の値は，実験データから p0は(1人の発
言数)/(会議時間)として計算する．q0 は，Table2 に従い会
議での一人ひとりの修正収束率の合計を求める．次いで，会
議人数で除し，(1 人あたりの平均修正収束率)/ (会議時間)
として q0 を計算する．制度要素ごとに平均の行動選択確率
p, q を出した結果を以下の Table3に示す．次に，制度の影響
値 I は，式(3)から次の式(6)で求めることができ，求めた結
果を Table4に示す． 
    =
 ′
 
 ，   =
 ′
 
                         (6) 
4.2 人数の補正項 f(i), g(i) 
会議人数と発言数，修正収束率都の関係を明らかにし，補
正を行う．実験データから会議人数と発言数，会議人数と修
正収束率の関係を Fig.3, 4 に示す．なお，会議時間の長短
を無くして同一時間にて比較するため，会議の設定時間を，
十進法に直した実際の会議時間で割って正規化し，その値を
発言数及び修正収束率にかける． 
Fig.3 から，人数が増えると低下する発言数を補正するた
め，平均値を直線近似する．この直線の傾き－5.12が人数の
増加による補正の係数として採用できる．Fig.4 より，平均
値を近似した直線は 0.46 の傾きで人数に比例して増加する
が，これは修正収束率が定義上，1 人につき平均 0.5 のポテ
ンシャルが与えられるためである．会議評価を適切に行うた
めに人数増加に伴う 0.5の比例増加分の影響を排除し，かつ，
近似直線の切片と 0.5の比例増加の直線の切片の差(=1.0)を
加えることで，補正する．式(4),(5)に人数の補正項を加え
た評価式を式(7),(8)に示す． 
    ∫ ∑   𝑝    𝑖 +   1 ( − 𝑖) 
 
 
            (7) 
    ∫ ∑   𝑞0   𝑖 + [{0   ( －𝑖)}  +  1]
 
 
         (8) 
Table3 Value of probability of remarks and agreement 
in each institution elements 
 
Table4 Influence value of each institution elements 
5．制度の評価 
5.1 単一制度の評価結果 
式(7),(8)により単一制度要素導入時の評価計算結果と 47
回の実験結果の比較を Fig.5 に示す．計算においては，
Table3,4の実験データから算出した行動選択確率 p, q，制度
の影響値 I を用いた．(役割なし：発言確率 p0=0.17，収束確
率 q0=0.016，リーダー：p0=0.37, q0=0.020) 
Fig.2 と Fig.5 より，発言数，修正収束率に関して，細か
な値では多少の誤差が生じるが，実験結果の値の傾向を同評
価方法で予測できることがわかった． 
5.2 複数制度の評価方法 
最適な制度設計をするために，単一制度要素のみでなく，
複数の制度要素を組み合わせた場合の会議評価方法を考え
る．複数制度要素の影響値は，制度要素の影響値 I 同士が掛
かり，新たな制度の影響値 I’ を形成すると考える．式(7),(8)
と同様，この I’ が参加者の行動選択確率に影響を及ぼす．複
数の制度要素 Il, m, nとした場合の評価計算方法を式(9),(10)
に示す． 
    ∫ ∑ (  
    
 )𝑝    𝑖 +   1 ( − 𝑖)
 
 
             (9) 
    ∫ ∑ (  
    
 )𝑞0   𝑖 + [{0   ( − 𝑖)} + 1]
 
 
        (10) 
 
 
Fig.3 Relevance of number of remarks and number of attendance 
 
 
Fig.4 Relevance of agreement value and number of attendance 
 
 
Fig.5 Comparison of results of experiment and evaluation by 
institution elements 
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Showing opinion 
Expecting rewards 
and negative 
rating 
Deciding roles 
Ip Iq Ip Iq Ip Iq 
No role 0.94 1.38 1.00 1.30 1.30 1.29 
Leader 0.97 1.3 1.30 0.98 0.88 1.29 
Time Keeper         1.42 1.62 
Transcriber         1.87 1.35 
Reporter         1.36 1.08 
  
No Institution 
Showing 
opinion 
Expecting 
rewards and 
negative 
rating 
Deciding 
roles 
p q p' q' p' q' p' q' 
No role 0.17 0.016 0.16 0.022 0.17 0.021 0.22 0.021 
Leader 0.37 0.020 0.36 0.026 0.48 0.020 0.33 0.026 
Time Keeper             0.24 0.026 
Transcriber             0.32 0.022 
Reporter             0.23 0.017 
 
Fig.6 Comparison of experiment and evaluation by 2 institutions 
 
 
 Fig.7 Comparison of experiment and evaluation by 3 institutions 
 
5.3 複数制度の評価結果 
式(9),(10)より複数の制度要素導入時の評価計算結果と
実験結果の比較を Fig.6,7に示す． 
Fig.6 は「意見の掲示」，「組織の形成」のニ種類の制度要
素導入時の評価結果と 10 回分の実験結果との比較，Fig.7
は「意見の掲示」，「組織の形成」，「賞罰の明示」の三種類導
入時の評価結果と 10回分の実験結果との比較を示す． 
Fig.6 より実験と評価結果を比較すると，修正収束率は，
Fig.5 の時より誤差があるが，単一制度導入時より増加する
傾向が一致する．また，発言数は実験値と近い値を取り，か
つ，同二種類の制度の組み合わせよりも「組織の形成」のみ
の導入時の発言数が高いという傾向が一致する．以上より，
二種類の制度要素の組み合わせによる傾向を予測するには
有効であると考える．また，この場合の二種類の制度導入時
においては，制度要素を加えることが直接会議の効率化に繋
がらないこともわかった． 
Fig.7 より実験結果同士を比較すると，三種類全ての制度
要素導入時の会議効率が最も高い．これは，評価結果同士の
比較でも，同じ結果となった．しかし値の誤差が大きいため，
三種類の制度要素導入時の評価計算には，誤差が大きく，適
さないと考えられる． 
 
6．最適な制度設計の提案 
最適な制度設計を行うにあたり，二種類ずつ 3パターンの
制度要素の組み合わせの評価から，本生産技術会議の最適な
制度設計の提案を行う．制度同士の比較には，条件を統一す
る必要があるため，本生産技術会議の実験条件を引用し，会
議時間を 30分，会議参加人数を 10人と設定して評価した結
果を Fig.8に示す． 
同図より，図中右端の「組織の形成」，「賞罰の明示」の組
み合わせは，発言数を最も高くする一方，修正収束率が最も 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Comparison of evaluation by 3 patterns of 
2 institution elements(T=30, i =10) 
低いため，発言を活発にさせたい会議に導入することで最適
な効果を生み出すと考えられる．より短時間で結論を出す会
議に最適な制度の組み合わせは，発言数は多くないが，左端
の「意見の掲示」，「組織の形成」の組み合わせである． 
 中央の「意見の掲示」，「賞罰の明示」の制度の組み合わせ
は，修正収束率に関しては，比較的高いが，発言数は最も少
ないため，制度設計をする上での有効性は低いと考えられる． 
 
7．結論 
1．生産技術会議における発言数と修正収束率を高めるとい
う問題を，会議におけるルールや会議内の役割の有無，規範
といった会議の制度を設計して評価することによって解決
を図る方法論を提起した． 
2．同解決のために，制度が発言数や修正収束率に及ぼす影
響を量子ゲーム理論の環境パラメータに偏り演算子𝑆，効用
関数第 2 項の効果を制度の影響値 と仮定することによって
考慮可能とした．すなわち，偏り演算子𝑆によって個人の行
動選択確率に制度が影響を与え，その結果会議の発言数と修
正収束率に影響をもたらすとした．制度の影響値 を実験デ
ータから導出する方法を提案した． 
3．上記提案に基づき，生産技術会議実験を実施して制度の
影響値 を実験データから具体的に求めた．同時に，同制度
の評価のために会議人数の補正が必要であることを示し，会
議の具体的な評価方法を提案した． 
4．上記評価方法から，複数制度要素の評価方法を提案した． 
5．上記評価方法に従い，2種類の制度要素を導入する生産技
術会議においての最適な制度の設計方法の指針を与えた． 
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